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ABSTRACT. This paper aims to develop a methodology of multisensor integration for an Amazon monitoring system. The proposed system employs the Vegetation
Continuous Fields (VCF) method that uses the decision tree algorithm. The algorithm uses a set of independent variables, in this case MODIS multi-temporal metrics, to
recursively split a dependent variable, in this case training data from class memberships, into subsets, which maximize the reduction of squares of sum of the residuals.
The training data are obtained by high-resolution imagery classiﬁcation (Landsat/TM, ETM+ and CBERS 2/CCD). In this study, an automated algorithm was developed
from IDL language in the ENVI software and the statistical procedure of the S-PLUS software. The study area is Mato Grosso State with an extensive area of Amazon
forest. The scenes are classiﬁed in three classes: forest, non-forest, and water. Comparisons of the ﬁnal product with regional land cover maps derived from PRODES
revel general agreement. Therefore, the results of this study suggest that the methodology is appropriate for land cover determination in the Amazon forest.
Keywords: remote sensing, digital image processing, continuous ﬁelds, regression trees, Amazon forest.
RESUMO. Este trabalho objetiva desenvolver uma metodologia de integrac¸a˜o de multisensores para um sistema de monitoramento da Amazoˆnia. O sistema proposto
baseia-se no Vegetation Continuous Fields (VCF) que utiliza um algoritmo de a´rvore de decisa˜o. O algoritmo utiliza um conjunto de varia´veis independentes, no caso
me´tricas multitemporais do MODIS, para recursivamente particionar uma varia´vel dependente, no caso dados de treinamentos provenientes de classes de uso da terra,
em subconjuntos, que maximizam a reduc¸a˜o do quadrado da soma residual. Os dados de treinamentos sa˜o obtidos pela classiﬁcac¸a˜o de imagens de alta resoluc¸a˜o
(Landsat/TM, ETM+ e CBERS 2/CCD). Neste estudo, um algoritmo foi desenvolvido a partir da linguagem IDL, no programa ENVI, e uma rotina estat ı´stica do programa
S-PLUS. A a´rea de estudo e´ o Estado do Mato Grosso com uma extensa a´rea de cobertura de Floresta Amazoˆnica. As cenas sa˜o classiﬁcadas em treˆs classes: ﬂoresta,
na˜o ﬂoresta e a´gua. Comparac¸o˜es do produto ﬁnal com o mapa regional de uso da terra derivado do PRODES revelam uma concordaˆncia geral. Portanto, os resultados
desse estudo sugerem que a metodologia e´ apropriada para a determinac¸a˜o da cobertura da terra na Floresta Amazoˆnica.
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INTRODUC¸A˜O
Nos u´ltimos anos, muito progresso tem sido feito no monitora-
mento da mudanc¸a da cobertura vegetal na Amazoˆnia com da-
dos de sate´lites. Os primeiros esforc¸os foram realizados com
os dados do Landsat/TM (Thematic Mapper) (Shimabukuro &
Almeida Filho, 2002; Espı´rito-Santo et al., 2005), embora alguns
experimentos tenham sido obtidos com outros tipos de senso-
res como o SPOT/VEGETATION (Carreiras et al., 2002; Carrei-
ras et al., 2006a b) e os Radares de Abertura Sinte´tica (Paradella
et al., 1994, 1997, 1998). Embora o imageamento pelos senso-
res o´pticos de resoluc¸a˜o espacial me´dia tenha sido usado para
mapear e monitorar a Amazoˆnia com certa frequ¨eˆncia e sucesso
(PRODES, 2002), sua aplicac¸a˜o vem se mostrando limitada a es-
tudos em uma escala local, devido a` diﬁculdade em obter imagens
em se´rie temporal, livres de nuvens, ale´m do alto custo e volume
de dados gerados (Foody et al., 1997).
Diante destas limitac¸o˜es, alguns pesquisadores veˆm optando
pelo emprego de sistemas de mais alta resoluc¸a˜o temporal, o
que permite uma elevada probabilidade de imageamento livre de
cobertura de nuvens e, consequ¨entemente, um estudo mais apu-
rado da dinaˆmica de coberturas vegetais (Defries & Townshend,
1994; Loveland & Belward, 1997). Entretanto, o principal limi-
tante desse tipo de sistema e´ a mais baixa resoluc¸a˜o espacial,
que diﬁculta a observac¸a˜o local e apresenta pixels provenientes
de misturas de classes de interesse.
Como alternativa a`s diﬁculdades citadas, tem sido utilizada
a integrac¸a˜o de dados de multisensores com diferentes resolu-
c¸o˜es. Para a regia˜o da Amazoˆnia destacam-se os sensores de
resoluc¸a˜o moderada, como oModerate Resolution Imaging Spec-
troradiometer (MODIS), e de resoluc¸a˜o me´dia, como o sensor
CBERS 2/CCD (Charge Couple Device). Futuramente, podera´
ainda dispor do sensor aerotransportado de Varredura Hiperes-
pectral (HSS) do Sistema de Vigilaˆncia da Amazoˆnia (SIVAM).
Deste modo, o presente trabalho possui como objetivo de-
senvolver uma metodologia para o monitoramento da dinaˆmica
da cobertura da terra na Amazoˆnia, enfatizando a integrac¸a˜o de
dados de diferentes sensores e resoluc¸o˜es (Terra/MODIS, Land-
sat5/TM, Landsat7/ETM+ e CBERS 2/CCD). O modelo utilizado
e´ o de Campos Cont´ınuos de Vegetac¸a˜o (Vegetation Continu-
ous Fields – VCF) desenvolvido por Hansen et al. (2002, 2003).
O procedimento e´ automatizado e gera uma a´rvore de regressa˜o
(Venables & Ripley, 1994) para as a´reas de treinamento entre
os dados do sensor Landsat/TM, Landsat7/ETM+ ou IKONOS
com relac¸a˜o aos dados do sensor MODIS (Hansen et al., 2000,
2002). Espera-se que esta metodologia auxilie e complemente,
em especial, o projeto SIVAM na sua missa˜o de monitoramento,
e tambe´m, a projetos ja´ consagrados e desenvolvidos para a
Amazoˆnia Brasileira, como e´ o caso do Projeto de Estimativas de
Desﬂorestamento da Amazoˆnia, PRODES (PRODES, 2002).
Sensor MODIS
O comiteˆ espacial norte americano mante´m um programa de lon-
ga durac¸a˜o de pesquisas de observac¸a˜o da superf´ıcie terrestre,
oceanos e atmosfera, o sistema “Earth Observing System” (EOS),
ﬁnanciado pelo programa da NASA “Earth Science Enterprises”
(ESE). O objetivo principal da ESE e´ determinar como a Terra esta´
mudando e quais as consequ¨eˆncias para a vida neste planeta,
desenvolvendo um entendimento de seu funcionamento como
um sistema u´nico e interligado (Justice et al., 2002).
O principal instrumento do projeto EOS e´ o sensor MODIS
que apresenta entre suas caracter´ısticas (Barker et al., 1992): (a)
uma ampla cobertura espacial e espectral (Tabela 1) e (b) consiste
na primeira ferramenta dos sate´lites EOS na conduc¸a˜o das pes-
quisas de mudanc¸as globais. As trinta e seis bandas espectrais
deste sensor esta˜o localizadas em func¸a˜o de um comprimento
de onda deﬁnido para a observac¸a˜o de feic¸o˜es das proprieda-
des das nuvens e sua dinaˆmica, as propriedades da vegetac¸a˜o na
cobertura terrestre e a temperatura da superf´ıcie dos oceanos no
mundo (Salomonson & Toll, 1990). Desta forma, o MODIS per-
mite aperfeic¸oar os estudos realizados com o Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR), uma vez que, possui a capaci-
dade de rastrear um amplo conjunto de dados da Terra (Strahler
et al., 1999).
A´rvore de decisa˜o
Uma a´rvore de decisa˜o tem a func¸a˜o de dividir um conjunto de
treinamento, ate´ que cada subconjunto obtido deste particiona-
mento contenha casos de uma u´nica classe. Uma a´rvore e´ com-
posta pelas seguintes unidades: (a) um no´ raiz formado a partir
de todos os dados, (b) um conjunto hiera´rquico de no´s internos
denominados partic¸o˜es (“Split”) responsa´veis pela tomada de de-
cisa˜o, utilizando teste lo´gico, que deﬁne o pro´ximo no´ descen-
dente ou ﬁlho, e (c) no´s terminais chamados de folhas (“leaves”)
caracterizados por na˜o possuı´rem no´ descendente. A a´rvore de
decisa˜o bina´ria divide cada no´ intermedia´rio em dois no´s des-
cendentes: o no´ esquerdo (quando os dados satisfazem o teste
lo´gico) e o no´ direito (quando na˜o satisfazem). A divisa˜o em cada
no´ interno de uma a´rvore e´ deﬁnida por crite´rios estat´ısticos so-
bre os dados de treinamento. No me´todo de a´rvore de regressa˜o
o processo deciso´rio em cada no´ terminal ou folha conte´m uma
constante (normalmente, a me´dia) ou uma equac¸a˜o linear refe-
rente a um determinado conjunto de dados.
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Tabela 1 – Especiﬁcac¸o˜es te´cnicas do sensor MODIS. Adaptada de Justice et al. (2002).
O´rbita
705 km, s´ıncrona com o Sol, polar; 10:30 a.m. descendente;
1:30 p.m. ascendente
Alcance Espectral 0,4–14,4 µm
Cobertura Espectral
± 55◦, 2330 km em ﬁleira
(“scans” cont´ınuos em nadir no equador)
Resoluc¸a˜o Espacial
250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas),
1000 m (29 bandas) em nadir
Precisa˜o Radiome´trica
5% Absoluto, < 3 µm; 1% Absoluto,
> 3 µm; 2% de reﬂectaˆncia
Cobertura de repetic¸a˜o
Dia´ria, a norte da latitude 30◦ e a cada dois dias,
para latitudes inferiores a 30◦
Quantizac¸a˜o 12 bits
Taxa de Dados 6,2 Mbps (me´dia), 10,8 Mbps (dia), 2,5 Mbps (noite)
Forc¸a 162,5 W (me´dia para uma o´rbita), 168,5 W (pico)
Inu´meras te´cnicas de construc¸a˜o de a´rvores teˆm sido desen-
volvidas nos u´ltimos trinta anos, sendo, o algoritmo ID3 um dos
primeiros algoritmos de a´rvore de decisa˜o baseado em sistemas
de infereˆncia e conceitos de aprendizagem (Quinlan, 1986). Logo
apo´s, foram elaborados diversos algoritmos, sendo os mais co-
nhecidos: CART (“Classiﬁcation and Regression Tree”) e C4.5/5.0
(Quinlan, 1993; Friedl et al., 1999). Para este trabalho foi empre-
gado o me´todo de a´rvore de regressa˜o do programa estat´ıstico
S-PLUS, em func¸a˜o de sua ﬂexibilidade, simplicidade intuitiva
e eﬁcieˆncia computacional. Este programa emprega o conjunto
de varia´veis independentes (me´tricas) para recursivamente divi-
dir uma varia´vel dependente (dados de treinamentos obtidos das
cenas TM, ETM+ e CBERS 2/CCD), em subconjuntos, os quais
maximizam a reduc¸a˜o na soma dos quadrados residuais.
Um importante passo na estimac¸a˜o de uma a´rvore esta´ em
corrigi-la de uma possı´vel superestimac¸a˜o, atrave´s do proces-
so de “poda”. Convencionalmente, uma a´rvore e´ crescente ate´
que todas as observac¸o˜es de treinamento sejam corretamente
classiﬁcadas. O algoritmo utilizado deﬁne duas amostras a partir
dos dados de treinamento, o qual uma amostra e´ usada para de-
senvolver (GTR) a a´rvore e a outra amostra para “poda´-la” (PTR),
este processo e´ denominado de resubstituic¸a˜o. O resultado ﬁnal e´
a obtenc¸a˜o de uma estrutura em a´rvore com diviso˜es hiera´rquicas
que permitem o estabelecimento das classes (Figura 1). Os resul-
tados obtidos sa˜o organizados de maneira compacta, podendo
ser utilizado para classiﬁcar novos casos similares (Friedl &
Brodley, 1997).
A´rea de estudo
A a´rea de estudo consiste no Estado do Mato Grosso que apre-
senta uma a´rea territorial de cerca de 900.000 km2 (Figura 2).
O Mato Grosso caracteriza-se por apresentar uma grande di-
versidade de tipos de formac¸o˜es vegetais, ale´m de estar su-
jeita a uma alta taxa na conversa˜o da sua cobertura vegetal, de-
vido a` utilizac¸a˜o da agricultura mecanizada e pecua´ria nas a´reas
de cerrado, bem como o desmatamento e queimadas nas a´reas
de ﬂoresta.
Este estado na˜o sofre interfereˆncia das inﬂueˆncias mar´ıtimas,
permitindo que a variac¸a˜o da latitude seja responsa´vel pela tem-
peratura de cerca de 26◦C no extremo norte e de 22◦C no extremo
sul da regia˜o. O relevo, atrave´s da altitude, faz com que as al-
tas chapadas sedimentares e superf´ıcies cristalinas do centro-sul
da regia˜o possuam temperatura me´dia anual entre 22◦C e 20◦C.
Em raza˜o da pouca signiﬁcaˆncia da topograﬁa sobre a pluviosi-
dade, a quantidade me´dia da precipitac¸a˜o durante o ano sobre
o territo´rio apresenta um padra˜o de distribuic¸a˜o caracter´ıstico.
Distingue-se um nu´cleo mais chuvoso ao norte do Mato Grosso,
onde a pluviosidade anual atinge valores elevados, superiores
a 2.700 mm, com estes valores decrescendo para o leste e sul
atingindo 1.250 mm. Entretanto, essas precipitac¸o˜es na˜o se dis-
tribuem igualmente atrave´s do ano. Seu regime e´ caracteristi-
camente tropical, com ma´xima no vera˜o e mı´nima no inverno.
Mais de 70% da precipitac¸a˜o anual ocorrem de novembro a mar-
c¸o, sendo geralmente mais chuvoso o trimestre janeiro-marc¸o
no norte do Estado, dezembro-fevereiro no centro e novembro-
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Figura 1 – Exemplo de poda. (A) a´rvore completa; (B) suba´rvore; e (C) a´rvore ﬁnal apo´s a poda. (Modiﬁcado de Breiman et al., 1984).
Figura 2 – Localizac¸a˜o do Estado do Mato Grosso salientando a a´rea exempliﬁcada no presente trabalho (Fonte: Adaptada de Anderson et al., 2005).
janeiro no sul. Durante esses trimestres chove em me´dia 45 a
55% do total anual. Em contrapartida, o inverno e´ excessivamente
seco. Nessa e´poca do ano as chuvas sa˜o muito raras, ocorrendo
em me´dia, de 4 a 5 dias chuvosos por meˆs (Nimer, 1977).
O relevo nesta regia˜o tem como substrato a porc¸a˜o do es-
cudo brasileiro denominada de Macic¸o Mato-Grossense (Mo-
reira, 1977). Este e´ limitado ao norte pelas Bacias Amazoˆnicas,
a leste pela Bacia do Sa˜o Francisco, a oeste pela borda oriental
andina e ao sul-sudeste, pela Bacia de sedimentac¸a˜o do Parana´.
MATERIAIS E ME´TODOS
Imagens e programas utilizados
Para a realizac¸a˜o deste estudo foram utilizadas imagens dos se-
guintes sensores: (a) Landsat5/TM – banda azul (450–520 nm),
verde (520–600 nm), vermelho (630–690 nm) e infravermelho
pro´ximo (760–900 nm), referente a duas cenas (225–69 e 226–
68) obtidas nos meses de agosto e setembro de 2002, res-
pectivamente; (b) Landsat7/ETM+ – banda azul (450–520 nm),
verde (530–610 nm), vermelho (630–690 nm) e infravermelho
pro´ximo (780–900 nm), referente a treˆs cenas obtidas nos meses
de setembro (225–68, 226–69) e outubro (226–71) de 2002; (c)
CBERS 2/CCD – banda azul (450–520 nm), verde (520–590 nm),
vermelho (630–690 nm) e infravermelho pro´ximo (770–890 nm)
referente a uma cena obtida (166–116) no meˆs de novembro de
2003; (d) MODIS 500 m – bandas: azul (459–479 nm), verde
(545–565 nm), vermelho (620–670 nm), infravermelho pro´ximo
(841–876 nm) e infravermelho me´dio (1230–1250 nm, 1628–
1652 nm e 2105–2155 nm), referentes a`s composic¸o˜es de 32
dias do ano de 2002. Uma composic¸a˜o de imagens MODIS e´
formada considerando para cada ce´lula os valores mı´nimos den-
tre as imagens dia´rias no per´ıodo de trinta e dois dias, com o
objetivo de reduzir a presenc¸a de nuvens. O emprego de diversos
sensores teve como objetivo integrar e avaliar dados de diferentes
resoluc¸o˜es (radiome´tricas, espaciais e espectrais) no desenvolvi-
mento da metodologia proposta.
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Os programas utilizados foram: (a) programa ENVI 3.6 (EN-
vironment for Visualizing Images ) para o processamento das
imagens (ENVI, 2002); (b) linguagem IDL (Interactive Data Lan-
guage ) 5.6 para o desenvolvimento do programa de monitora-
mento e a sua interface; (c) programa S-PLUS (Kaluzny et al.,
1998) empregado no treinamento das varia´veis (dependentes e
independentes) criadas, atrave´s de um algoritmo de regressa˜o ba-
seado em a´rvore, e aplicadas no modelo proposto; (d) programa
PCI Geomatica 9.1 para obter os pontos para o registro das ima-
gens de melhor resoluc¸a˜o (TM, ETM+ e CBERS 2/CCD) com os
dados MODIS (500 m).
Desenvolvimento do sistema de monitoramento
O sistema proposto para o monitoramento da Amazoˆnia Legal,
baseia-se no me´todo VCF (Defries et al., 1997; Defries & Chan,
2000; Hansen et al., 2002, 2003) com as seguintes adequac¸o˜es:
(a) maior automatizac¸a˜o na gerac¸a˜o do produto em relac¸a˜o aos
ja´ existentes para a Amazoˆnia Brasileira; (b) criac¸a˜o de um sis-
tema aplicando as te´cnicas de campos cont´ınuos, mas de ma-
neira mais simpliﬁcada (menor nu´mero de classes), que per-
mita, futuramente, gerar produtos de intervalos menores, como
exemplo, quadrimestral (como os dados de 500 m do MODIS);
(c) utilizac¸a˜o de novos sensores como o CBERS 2/CCD; (d) fa-
cilidade na interac¸a˜o com o modelo desenvolvido, uma vez que
cerca de 90% de todo o processo e´ realizado com um u´nico pro-
grama, neste caso o ENVI; (e) utilizac¸a˜o do processamento de da-
dos em linguagem IDL; e (f) criac¸a˜o de uma interface gra´ﬁca para
uma maior interac¸a˜o junto ao usua´rio.
Desta forma, o desenvolvimento do sistema de monitora-
mento apresenta as seguintes fases: (a) criac¸a˜o das varia´veis in-
dependentes (as me´tricas – a partir dos dados MODIS 500 m);
(b) criac¸a˜o das varia´veis dependentes (dados de treinamentos
gerados a partir de cenas de melhor resoluc¸a˜o espacial: ETM+,
TM e CBERS 2/CCD); (c) utilizac¸a˜o da regressa˜o em a´rvore do
programa S-PLUS e emprego na cena MODIS; e (d) criac¸a˜o da
interface gra´ﬁca para uma maior interac¸a˜o junto ao usua´rio.
Obtenc¸a˜o das me´tricas
Diversos tipos de me´tricas multitemporais para a descric¸a˜o da
fenologia da vegetac¸a˜o teˆm sido sugeridos. Muitos autores teˆm
obtido me´tricas ligadas a eventos fenolo´gicos, baseados em uma
se´rie temporal de dados NDVI, incluindo taxa de senesceˆncia,
tempo de pico de NDVI, ma´ximo NDVI, entre outros (Reed et
al., 1994).
Neste trabalho, as bandas da imagem MODIS 500 m relativas
a` cobertura terrestre (azul – 459–479 nm, verde – 545-565 nm,
vermelho – 620–670 nm, infravermelho pro´ximo – 841–876 nm,
e me´dio – 1230–1250 nm, 1628–1652 nm e 2105–2155 nm) fo-
ram transformadas em me´tricas anuais e de NDVI, as quais foram
usadas como dados de entrada (varia´veis independentes) para se
gerar a classiﬁcac¸a˜o.
A Figura 3 exempliﬁca a obtenc¸a˜o de me´tricas para a banda
do vermelho relativa ao dado MODIS de 500 m (anual). Neste
caso, considerando apenas as 11 composic¸o˜es referentes ao ca-
nal do vermelho, realiza um ordenamento decrescente pixel a
pixel em func¸a˜o do seu valor espectral. Este ordenamento ira´
gerar ao ﬁnal onze novas composic¸o˜es relativas a` banda do ver-
melho, variando do maior (1a composic¸a˜o) para o menor valor
(11a composic¸a˜o). Uma vez estabelecido o ordenamento, da´-
se inı´cio ao ca´lculo das me´tricas (me´dias, amplitudes, mı´nimas,
ma´ximas, entre outros). Este processo e´ aplicado, tambe´m, aos
demais canais.
Dados de treinamento
Como dados de treinamento pode-se utilizar tanto parte da ima-
gem ou a imagem inteira. Os dados de treinamento no presente
trabalho sa˜o obtidos pelos seguintes passos: (a) classiﬁcac¸a˜o su-
pervisionada da imagem de melhor resoluc¸a˜o (CBERS 2/CCD,
Landsat5/TM e Landsat7/ETM+), neste caso, pelo me´todo de
Ma´xima Verossimilhanc¸a (Maxver); (b) atribuic¸a˜o de valores de
porcentagem de cobertura vegetal para as classes da imagem
classiﬁcada pelo Maxver; e (c) conversa˜o e agregac¸a˜o da imagem
de porcentagem de cobertura para a resoluc¸a˜o do MODIS (500 m)
utilizando a me´dia (Figura 4). Neste trabalho, como a eˆnfase e´ o
desenvolvimento metodolo´gico, optou-se por deﬁnir apenas treˆs
classes na classiﬁcac¸a˜o pelo me´todo Maxver: ﬂoresta, na˜o ﬂo-
resta e a´gua/a´reas inunda´veis. A conversa˜o da imagem para a
resoluc¸a˜o doMODIS permite umamesma resoluc¸a˜o espacial para
as me´tricas e os dados de treinamento.
O registro dos dados de treinamento de acordo com os da-
dosMODIS foi realizado pelos programas ENVI (programa em IDL
criado especialmente para esta tarefa) e o PCI 9.1 Geomatica. O
programa PCI foi utilizado apenas para coletar os pontos de con-
trole necessa´rios ao registro das cenas. Em seguida, estes pontos
sa˜o inseridos no ENVI para a realizac¸a˜o do registro.
As amostras selecionadas e suas informac¸o˜es sa˜o converti-
das em arquivos no formato de texto (.TXT), que sa˜o inseridos
no programa S-PLUS para o treinamento da a´rvore de regressa˜o.
Cabe salientar que, na˜o foi realizada nenhuma integrac¸a˜o entre os
programas ENVI/IDL e S-PLUS , sendo suas aplicac¸o˜es realizadas
independentemente.
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Figura 3 – Exemplo na obtenc¸a˜o de me´tricas para o canal vermelho do dado MODIS 500 m (anual).
Figura 4 – Etapas metodolo´gicas para a obtenc¸a˜o de um dado de treinamento.
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Gerac¸a˜o e comparac¸a˜o dos resultados da
regressa˜o em a´rvore
Nesta fase, os resultados obtidos pela a´rvore de regressa˜o sa˜o
convertidos em linguagem IDL e aplicados a` cena doMODIS, para
a realizac¸a˜o da classiﬁcac¸a˜o. No presente estudo sa˜o gerados e
comparados modelos considerando apenas um tipo de dado de
treinamento (produto de um u´nico sistema sensor – Landsat 7/
ETM+, Landsat 5/TM ou CBERS 2-CCD), como tambe´m, o em-
prego conjunto de dois ou mais tipos de dados (procedentes de
sistemas sensores distintos – Landsat 5/TM, Landsat 7/ETM+ e
CBERS 2 -CCD). A cena MODIS e´ classiﬁcada em treˆs classes:
(a) ﬂoresta, (b) na˜o ﬂoresta e (c) a´gua/a´reas inunda´veis. Os me-
lhores resultados sa˜o separados por interme´dio de interpretac¸a˜o
visual, complementada por uma ana´lise da matriz de confusa˜o –
acura´cia global e coeﬁciente Kappa (Tabela 2).
Tabela 2 – Classiﬁcac¸a˜o em func¸a˜o do coeﬁciente Kappa.
Kappa Conceito
< 0 Pe´ssima
0 < k ≤ 0.2 Ma´
0.2 < k ≤ 0.4 Razoa´vel
0.4 < k ≤ 0.6 Boa
0.6 < k ≤ 0.8 Muito Boa
0.8 < k ≤ 1.0 Excelente
O melhor resultado obtido com a metodologia proposta e´
comparado com os dados provenientes do Projeto PRODES. Essa
comparac¸a˜o teve como objetivo avaliar a eﬁcieˆncia do me´todo,
bem como identiﬁcar a sua viabilidade no monitoramento da co-
bertura terrestre da Amazoˆnia. Com o propo´sito de comparar com
o Projeto PRODES foram estabelecidas algumas adaptac¸o˜es, uma
vez que, os produtos apresentavam projec¸o˜es, resoluc¸o˜es e meto-
dologias diferenciadas: (a) os mapas foram colocados na mesma
projec¸a˜o, utilizando como refereˆncia os dados MODIS; (b) os da-
dos do PRODES passaram para a mesma resoluc¸a˜o espacial do
MODIS de 467,563 m, uma vez que os dados PRODES estavam
com resoluc¸a˜o de 120 m; (c) estabelecimento das mesmas clas-
ses; e (d) as cenas foram recortadas de maneira correspondente,
ou seja, na mesma grade ou a´rea de atuac¸a˜o. Devido o PRODES
na˜o ter sido realizado na a´rea do Pantanal, essa a´rea foi descon-
siderada na comparac¸a˜o.
RESULTADOS E DISCUSSA˜O
O programa desenvolvido estabelece uma interface de fa´cil inte-
rac¸a˜o com o usua´rio. Desta forma, tanto o desencadeamento das
diferentes etapas, bem como sua interac¸a˜o permitiu um ganho
considera´vel na automac¸a˜o do processo metodolo´gico e, sobre-
tudo no tempo de processamento (aproximadamente duas horas)
(Figura 5).
A Figura 6 apresenta a classiﬁcac¸a˜o obtida ao se empregar
apenas um tipo de dado de treinamento, proveniente do sensor
Landsat 7 (ETM+ 226-69). Veriﬁca-se que neste caso conseguiu-
se um nı´vel de detalhamento bem satisfato´rio para o resultado
ﬁnal, levando em considerac¸a˜o o nu´mero reduzido de classes.
O valor da acura´cia global e´ de 84,04% e o coeﬁciente Kappa e´
de 0,7610.
A a´rea do Pantanal (quadrante inferior esquerdo da cena
MODIS) e´ a maior responsa´vel pela porcentagem de erro. Acre-
dita-se que esse resultado tenha sido pela falta de qualidade
dos dados de treinamento para a regia˜o em questa˜o, prova-
velmente, devido a` alta sazonalidade e complexidade (Fisionoˆ-
mica/Estrutural) desta a´rea contribuı´ram, tambe´m, para os resul-
tados obtidos.
Um resultado obtido ao se empregar dois ou mais tipos
de dados de treinamentos (Landsat 7/ETM+ e TM-Landsat 5)
conjuntamente e´ demonstrado na Figura 7. De uma maneira
geral, observou-se que as diferenc¸as na˜o foram signiﬁcativas,
como demonstram os dados de acura´cia global (81,85%), coe-
ﬁciente kappa (0,6815) e a ana´lise visual. Novamente, a regia˜o
do Pantanal e´ a porc¸a˜o da imagem com maior diﬁculdade de
classiﬁcac¸a˜o.
Atrave´s das ana´lises comparativas veriﬁca-se que as dife-
renc¸as, tanto visuais, quanto quantitativas, na˜o foram muito sig-
niﬁcativas, mostrando que para a situac¸a˜o do emprego de ape-
nas um u´nico tipo de dado e´ suﬁciente para se gerar mapas
satisfato´rios.
A comparac¸a˜o do modelo proposto usando apenas um
dado de treinamento (Landsat 7/ETM+ 226-69) com o PRODES
apresenta alta correspondeˆncia visual e valores satisfato´rios de
Acura´cia Global (87,48%) e Coeﬁciente Kappa (0,7437) (Figu-
ra 8). Acredita-se que estes resultados tenham sido atingi-
dos, tendo em vista o fato da a´rea correspondente ao Pantanal
na˜o ter sido incluı´da na ana´lise comparativa, como comentado
anteriormente.
CONCLUSO˜ES E SUGESTO˜ES
Com relac¸a˜o ao modelo proposto para o monitoramento da co-
bertura terrestre pode-se concluir que: (1) e´ via´vel para a regia˜o
amazoˆnica, tendo em vista os resultados comparativos com os
do Projeto PRODES; (2) permite o emprego de diversos tipos de
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Figura 5 – Interface criada para a aplicac¸a˜o do sistema de monitoramento.
dados de treinamento, tanto isoladamente, quanto em conjunto;
e (3) mostrou-se via´vel ao se aplicar apenas um dado de treina-
mento na obtenc¸a˜o do mapa ﬁnal dos dados MODIS conseguindo
com isto, uma reduc¸a˜o considera´vel no tempo de processamento
dos dados.
Como forma de dar prosseguimento ao estudo realizado
pode-se apresentar como sugesto˜es: (1) criar novas me´tricas ou
varia´veis, implementa´-las e testa´-las para veriﬁcar a sua viabi-
lidade no modelo proposto; (2) veriﬁcar a viabilidade do em-
prego dos novos produtos (cenas de alta resoluc¸a˜o) na metodo-
logia apresentada, como os gerados, futuramente, pelo SIVAM:
HSS, MSS, entre outros; (3) ampliar ou aperfeic¸oar a interface
criada em func¸a˜o das novas necessidades e objetivos a serem cri-
ados pelo usua´rio ﬁnal; (4) veriﬁcar a viabilidade do modelo pro-
posto para a´reas de intensa degradac¸a˜o ambiental empregando-
se dados MODIS de 250 m; e (5) veriﬁcar a possibilidade
de migrac¸a˜o deste processo metodolo´gico para a aplicac¸a˜o em
programas livres.
Tendo em vista a` necessidade de aplicac¸a˜o de modelos de
monitoramento para as regio˜es tropicais, como o Brasil, a pre-
sente abordagem metodolo´gica permite uma otimizac¸a˜o no tra-
tamento dos dados. Espera-se, que este tipo de produto gerado
venha a contribuir para a func¸a˜o da Forc¸a Ae´rea junto a` Amazoˆnia
Brasileira, complementando, ainda, o trabalho desenvolvido pelo
INPE atrave´s do PRODES.
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Figura 6 – Comparac¸o˜es entre as imagens MODIS (500 m) da cena H12V10 do Estado do Mato Grosso e
a imagem classiﬁcada utilizando apenas um tipo de dado de treinamento (ETM+ 226-69): (a) composic¸a˜o
colorida da imagem MODIS – R(NIR), G(RED) e B(BLUE); (b) imagem classiﬁcada pelo modelo proposto,
considerando treˆs classes – na˜o ﬂoresta (ciano), ﬂoresta (vermelho) e a´gua/a´reas inunda´veis (preto), (c)
detalhe da imagem MODIS e (d) detalhe da imagem classiﬁcada.
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